
Uvod

V svetu obstaja kar nekaj raziskav o doje-
manju hidrogeolo�kih pojavov oziroma dinamike 
podzemne vode ter o njihovem u~enju in razlagi 
z u~nimi modeli. roDhe (2012) je predstavil up-
orabo preprostih modelov pri �tudiju hidroge-
ologije na Švedskem s podrobnim opisom na~ina 
izra~una hidravli~nega potenciala in razli~nih 
hidrogeolo�kih parametrov. hakoun in sodelavci 
(2013) so izpostavili potek magistrskega �tudija hi-
drogeologije v Franciji, ki zajema tri sklope: preda-
vanja, poizkuse na u~nih modelih ter terensko delo. 
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Izvle~ek

Prostovoljna anketa o razumevanju dinamike podzemne vode med 45 odraslimi ne-geologi v Sloveniji je 
pokazala, da petina do ~etrtina anketiranih slabo pozna omenjeno vsebino. Medtem ko so pojavi, pridobivanje in 
onesnaževanje podzemne vode dokaj dobro poznani, z izjemo globoko ukoreninjenega (razen na kra�kem svetu 
napa~nega) mi�ljenja o obstoju vodnih žil in podzemnih rek in jezer, je podro~je za�~ite vodnih virov bistveno slab�e. 
Izkazalo se je, da prikazano znanje temelji na izku�njah kot pa na razumevanju regionalne dinamike podzemne 
vode. Zato je smiselno pristopiti k sistemati~nem izobraževanju o podzemni vodi ne le za geolo�ko ampak tudi za 
lai~no javnost. Na pobudo VO-KA iz Ljubljane smo razvili u~ni model vodonosnika Ljubljanskega polja, ki ga bo 
podjetje uporabljalo za raz�irjanje znanja o podzemni in pitni vodi. Model prikazuje pretežno dvodimenzionalni tok 
podzemne vode v nehomogenem in anizotropnem medzrnskem vodonosniku ter vpliv razli~nih naravnih pojavov in 
antropogenih posegov na koli~insko in kemijsko stanje podzemne vode. Z njim je mogo~e razložiti hidrogeolo�ke 
pojave na razli~nih nivojih predznanja, od preproste vizualizacije do njihove �tevil~ne opredelitve. 

Abstract

Forty-five adults, which do professionally not deal with geology or groundwaters, filled a voluntary questionnaire 
on groundwater dynamics in Slovenia. The survey pointed out that about a fifth to a quarter of them has a weak 
knowledge on this topic. Groundwater occurrence, production and pollution are quite well known, excluding a 
widely spread opinion on subsurface water veins and underground rivers and lakes (which are true only for karstic 
aquifers), but groundwater protection is much less known. It has turned out that the answers often base on the 
experience of the interviewee rather than on an understanding of a regional groundwater dynamics. Therefore, we 
believe that it is worth to start a systematic education on groundwaters not only for geologists but also for general 
public. The VO-KA company from Ljubljana has given an incentive for development of an educational sand-box 
model of the Ljubljansko polje aquifer, which will be used to spread knowledge on ground- and drinking water. 
The model of an inhomogeneous and anisotropic intergranular aquifer has predominately a two-dimensional water 
flow. It enables visualisation of natural features and anthropogenic on the quantity and quality state of the stored 
groundwater. It can be used to explain hydrogeological phenomena on various levels of knowledge, from simple 
visualisation to more complicated mathematical descriptions. 
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Ugotovili so, da uporaba u~nih modelov vodonosni-
ka že v osnovi zahteva ve~ji angažma predavateljev 
in �tudentov kot frontalno podajanje znanja. Z 
u~nimi modeli lahko glede na stopnjo zahtevnosti 
slu�ateljev ne le prikažemo (vizualiziramo) pro-
cese in parametre, ki dolo~ajo dinamiko podzemne 
vode, ampak jih tudi �tevil~no opredelimo, zato je 
tak na~in aktivnega �tudija izbolj�al motivacijo in 
razumevanje dinamike podzemne vode pri omen-
jenih �tudentih. U~ni modeli vodonosnika se up-
orabljajo tudi pri osnovno�olskem pou~evanju v 
Ameriki (meCheniCh, 1995; mCCann et al., 2003; 
inTeRneTni viRi), pri nas pa so razmeroma neznani. 
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V slovenskih osnovnih �olah se u~enci med ob-
veznimi osnovno�olskimi predmeti že seznanijo 
z nekaterimi hidrogeolo�kimi pojmi. Pri Nara-
voslovju in tehniki v 5. razredu jim razložijo 
vodni krog in kaj so podzemna voda, pitna voda, 
onesnaženje vode, vodne zaloge in oskrba z vodo 
ter fizikalne lastnosti tal (voDoPivec et al., 2011). 
Pri Naravoslovju v 7. razredu spoznavajo vodo kot 
kemi~no spojino (Skvar~ et al., 2011). Pri Kemiji 
v 8. in 9. razredu sli�ijo o podzemni vodi kot raz-
topini in povzro~iteljici kra�kih pojavov (Ba~nik 
et al., 2011). Pri Geografiji v tretji triadi se sez-
nanijo z analizo vode in vodotokov (Kolnik et al., 
2011). Hidrogeolo�ke vsebine dobijo dodatno po-
zornost tudi pri dveh izbirnih predmetih v tretji 
triadi osnovne �ole: pri Okoljski vzgoji (vodni 
cikel, povr�inske in podzemne vode, onesnaženje 
vode, ranljivost vodnih virov (maRenTi~-PožaRnik 
et al., 2004) ter pri Kemiji v okolju (kakovost tal 
in podtalnice (keuc et al., 2005)). Pri nekaterih 
geolo�kih vsebinah je v u~nem na~rtu predviden 
ogled geolo�ke ali mineralo�ke zbirke, dodatni 
u~ni pripomo~ki za razumevanje hidrogeologije 
ali dinamike podzemne vode pa niso predvideni. 
Na povabilo osnovnih �ol Geolo�ki zavod Slo-
venije že vrsto let izvaja brezpla~ne geolo�ke 
delavnice, izvedenih je bilo že ve~ kot 50, na kat-
erih u~enci poleg osnovnih tehnik raziskovanj v 
petrologiji, mineralogiji in paleontologiji spozna-
jo tudi delno analizo fizikalnih in kemijskih para-
metrov vode (rMan, 2010), a posebnega poudarka 
na dinamiki podzemne vode ni. V gimnaziji je na-
jve~ hidrogeolo�kih vsebin vklju~enih v Geografi-
jo (dRago� et al., 2008), o vodi kot o raztopini pa 
se u~ijo tudi pri Kemiji (Ba~nik et al., 2008). Pri 
univerzitetnem �tudiju geologije se v okviru Hi-
drogeologije v 3. letniku bolonjskega �tudija iz-
vajajo laboratorijske vaje (naRavoslovnoTehni�ka 
Fakulteta, 2006), a pri tem se u~ni modeli vodon-
osnikov (�e) ne uporabljajo. 

Prvi del v ~lanku predstavljenih aktivnosti se 
nana�a na prostovoljno anketo o razumevanju 
dinamike podzemne vode, ki je bila izvedena med 
45 polnoletnimi ne-geologi v Sloveniji. ^eprav 
so u~ni modeli vodonosnika v prvi meri namen-
jeni izobraževanju u~encev, smo zaradi ~asovnih 
omejitev v raziskavo zajeli le odrasle. Predvi-
deli smo, da je njihova splo�na razgledanost bolj 
reprezentativna kot od u~encev, saj je od nji-
hovega u~enja o hidrogeolo�kih pojavih v sistemu 
javnega izobraževanja preteklo veliko ve~ ~asa. 
Osnovna hipoteza raziskave je, da je razumevanje 
dinamike podzemne vode med ne-geologi �ibko. 

So~asno z izvedbo ankete smo na pobudo JP 
Vodovod-Kanalizacija (VO-KA) iz Ljubljane, ki 
posve~a veliko pozornosti izobraževanju o rabi 
in varovanju virov pitne vode na Ljubljanskem 
polju in barju za vse starostne skupine, pris-
topili k izdelavi u~nega modela medzrnskega 
vodonosnika Ljubljanskega polja. Po pregledu 
izku�enj z u~nimi modeli vodonosnikov v svetu 
in hidrogeolo�kih osnov Ljubljanskega polja smo 
izdelali model, ki omogo~a prikaz: 

1. Fizikalnih procesov v vodonosniku, 
2. Odnosa med povr�inskimi in podzemnimi 

vodami,
3. Odnosa med povr�inskimi in podpovr�inskimi 

antropogenimi dejavnostmi ter koli~inskim 
in kakovostnim stanjem vodnega vira,

4. Pomena poznavanja naravnih danosti za 
ustrezno izvajanje za�~ite podzemnih vod-
nih virov pred onesnaženjem.

Interpretacija rezultatov ankete in seznam 
hidrogeolo�kih pojavov in parametrov, ki jih la-
hko prikažemo z uporabo modela vodonosnika 
Ljubljanskega polja, je predstavljena v poglavju 
Rezultati in diskusija. Tam so podani tudi pred-
logi, kako z uporabo u~nega modela izbolj�ati 
razumevanje posameznih vsebin dinamike 
podzemne vode, ki so se izkazale kot manj jasne.

Hidrogeoloke osnove za razvoj u~nega modela

Vodonosnik Ljubljanskega polja je eden izmed 
najve~jih in najpomembnej�ih vodonosnikov 
v Sloveniji. Najve~ji del ga gradijo pleistocen-
ske prodno-pe�~ene naplavine reke Save, ki so 
lahko debele do 100 m, in so odložene na zelo 
slabo prepustne glinaste skrilavce in kremenove 
pe�~enjake karbonske in permske starosti, na 
obmo~ju med Dravljami in Brdom pa tudi na do-
lomit in apnenec mezozojske starosti. Naplavine 
so deloma sprijete v konglomerat. Trije konglom-
eratni zasipi in zgornji prodni zasip oblikujejo vi-
soke re~ne terase. Nad vsakim zasipom se na ve~ 
mestih pojavljajo plasti rjave gline s preperelimi 
prodniki, ki predstavljajo nekdanja tla. Visoka 
pleistocenska terasa pokriva ve~ji del Ljubljan-
skega polja, nizka terasa pa se razprostira vzdolž 
Save in Ljubljanice. Debelina posameznih prod-
nih plasti je nekaj metrov do 16 m (žleBnik, 1971; 
DroBne et al., 1997; Prestor et al., 2002). Vzdolž 
severnega roba visoke terase od Staneži~ preko 
Vižmarij, Ježice, Stožic, Obrij do Zadobrove 
prode pridobivajo v velikih gramoznicah. Drugi 
ve~ji pas proda se razprostira vzdolž roba visoke 
terase od Hru�ice do Dobrunj, kjer so tudi �te-
vilne opu�~ene gramoznice (Prestor et al., 2002).

Prepustnost proda in konglomerata je zaradi 
heterogene sestave, primesi melja ter razli~ne 
sprijetosti sedimentov razli~na tako v navpi~ni 
kot v vodoravni smeri. V splo�nem je prepustnost 
vodonosnih plasti bolj�a v osrednjem delu Polja 
in slab�a na obrobju (Prestor et al., 2002; ŠraM et 
al., 2012). V hidrodinamsko odprtem vodonosni-
ku Ljubljanskega polja se podzemna voda nahaja 
na globini do 30 m. Podzemna voda se pretaka od 
severozahoda proti jugovzhodu, oziroma neka-
ko vzporedno s Savo. Gladina podzemne vode 
je odvisna od vodostaja Save, padavin, odtoka 
povr�inskih tokov z obrobja Polja ter podzem-
nega dotoka z Barja, in niha nekaj metrov. Reka 
v zgornjem delu, nad Šentjakobskim mostom, 
napaja vodonosnik, v spodnjem delu pa podzemna 
voda odteka v strugo Save. Reka Ljubljanica na 
obmo~ju do Fužin zaradi nepropustne struge ne 
vpliva na hidrokemijske razmere v vodonosniku, 
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3. Srednjezrnatega peska (0,3 – 0,8 mm) ~rne 
barve in 

4. Drobnozrnatega peska (0,063-1 mm) v 
naravni barvi. 

Nekateri modeli (hakoun et al., 2013) so iz-
delani tako, da uporabljajo le en rezervoar in 
tako reciklirajo vodo, ki kroži skozi vodonosnik, 
vendar predavatelji v tem primeru ne uporabljajo 
barvil za razlo~evanje omo~enega dela vodon-
osnika. Model vodonosnika Ljubljanskega polja 
je zasnovan druga~e, saj je za bolj�o vidljivost 
gladine in smeri toka vode priporo~ena upora-
ba živilskih barvil, ki se idealno me�ajo z vodo. 
Sprednjo stran modela torej sestavlja obmo~je 
vodonosnika, na zadnji strani pa sta izdelana 
dva rezervoarja za vodo, eden za ~isto (dotok v 
vodonosnik) in drugi za umazano vodo (odtok 
iz vodonosnika). Recikliranje obarvane vode bi 
povzro~ilo obarvanost celotnega modela, ki bi s 
tem postal neuporaben, zato je za njegovo pravil-
no delovanje potrebno vanj dovajati le ~isto vodo. 
Za vzdrževanje pretoka vode skozi vodonosnik 
(napajanje) se uporablja potopna ~rpalka, za sim-
ulacijo odvzema oziroma ~rpanja vode iz vrtin pa 
preto~na ~rpalka. 

Na vrhu vodonosnika sta izoblikovani vi-
soka in nizka re~na terasa, ki sta prekriti z 
razli~no imitacijo vegetacije (trava, gozd), tla-
kovanih povr�in (mesto) ali obmo~ij brez preper-
inskega pokrova (gramoznica). Za ponazoritev 
povr�inskega vodotoka (reke) ali izvira služi na-
jgloblja naluknjana povr�inska oblika, za prikaz 
podpovr�inskega antropogenega onesnaženja pa 
je izdelan model preto~ne greznice. V modelu sta 
izvedeni dve opazovalni vrtini, ki sta odprti le na 
dnu polkrožne cevke, ter �est ~rpalnih vrtin na 
treh razli~nih globinah. Slednje so odprte na dnu 
ter naluknjane ob strani polkrožnih cevk v dolžini 
nekaj centimetrov, da bi bile ~im bolj podobne 
pravim vrtinam. Vse vrtine imajo name�~ene 
zamenljive filtrske mrežice, ki prepre~ujejo 
izna�anje peska ob ~rpanju vode. Ob ponovni 
polnitvi obmo~ja vodonosnika se lahko njegova 
geolo�ka zgradba poljubno spremeni, da zadosti 
(novi) želeni vsebini. 

Rezultati in diskusija

Anketa o poznavanju dinamike podzemne 
vode med splo�no javnostjo

Pojav podzemne vode

Rezultati prvega vsebinskega sklopa o poja-
vih podzemne vode so pokazali, da se veliko an-
ketiranih (82 %) zaveda, da je ve~ina pitne vode 
v Sloveniji podzemna voda, ki izvira iz pada-
vin. Jasno jim je, da globina do podzemne vode 
ni povsod enaka (96 %), medtem ko je pojem 
gladine podzemne vode slabo poznan. Le 40 % 
jih je pritrdilo trditvi, da gladina pove, na kat-
eri nadmorski vi�ini se nahaja podzemna voda. 
Kljub temu se skoraj vsi (93 %) strinjajo, da 
gladina podzemne vode ni povsod enaka. To nas-

dolvodno pa se del podzemne vode drenira vanjo 
(urBanc & jaMnik, 2007). Hitrost toka podzemne 
vode je nekaj metrov na dan (urBanc & jaMnik, 
1998; Prestor et al., 2002). Voda se hitro obnavlja 
in je ponekod onesnažena zaradi kmetijske deja-
vnosti, a koncentracija nitratov ne presega me-
jnih vrednosti (urBanc & jaMnik, 2007). Zaradi 
velikega odvzema podzemne vode od konca 80. 
let prej�njega stoletja in drugih antropogenih 
posegov so popolnoma presu�ile studen~nice na 
vzhodnem delu Polja pod Fužinami, v Slapah, 
Vev~ah, Ka�lju, Zalogu ter Spodnji Zadobrovi, 
Perlezu in Jar�kem Brodu (Prestor et al., 2002). 

Metode dela

Anketa o poznavanju dinamike podzemne 
vode med splo�no javnostjo

Da bi ugotovili, kak�no je splo�no poznavan-
je dinamike podzemne vode in katera vsebinska 
podro~ja je potrebno nazorno razložiti z uporabo 
u~nega modela vodonosnika, smo opravili prosto-
voljno anketo med 45 odraslimi anketiranci. Med 
njimi jih je bilo 82 % starej�ih od 25 let in 53 % 
žensk. Anketiranci predstavljajo lai~no javnost 
iz Ljubljane in �ir�e okolice in se strokovno ne 
ukvarjajo s povr�inskimi ali podzemnimi vodami 
oziroma geologijo. V anketi so odgovorili na 49 
vpra�anj pretežno zaprtega tipa. Pri tak�nem tipu 
vpra�anj so morali obkrožiti, ali se strinjajo z na-
vedeno trditvijo (da/ne), ali nimajo mnenja o njej 
(ne vem). Pri odprtem tipu vpra�anj so anketiranci 
prosto odgovorili na vpra�anje. Vpra�alnik je bil 
razdeljen na tri vsebinske sklope: pojav podzemne 
vode (27 vpra�anj; 3 odprtega tipa), pridobivanje 
in izraba podzemne vode (8 vpra�anj; 0 odprtega 
tipa) ter onesnaževanje in za�~ita vodnih virov 
(13 vpra�anj; 1 odprtega tipa).

U~ni model vodonosnika Ljubljanskega polja

U~ni model je izdelan iz lepljenih plo�~ Pleksi 
stekla (PMMA  - polimetilmetakrilat) dolžine 70 
cm, �irine 30 cm in vi�ine 50 cm. Obmo~je vodon-
osnika v modelu je �iroko 7 cm in je omejeno z 
zamenljivima stranskima filtroma, ki omogo~ata 
enakomeren dotok/odtok vode po celotni vi�ini 
modela. S tem smo zagotovili pretežno dvodi-
menzionalen tok vode skozenj ter razmeroma la-
hko ravnanje pri polnjenju oziroma praznjenju 
obmo~ja vodonosnika z geolo�kim materialom. 
Po priporo~ilih roDha (2012), je za u~ne modele 
vodonosnika najbolj primerno uporabljati dobro 
sortirane in homogene peske s premerom zrn od 
pol do dva milimetra. Skladno s tem in z zahteva-
mi po ~im bolj realnem prikazu nehomogenosti 
vodonosnika Ljubljanskega polja, so geolo�ke 
plasti v modelu vodonosnika Ljubljanskega polja 
izdelane iz naslednjih snovi (sl. 1):

1. Drobnozrnatega proda (3,15 – 5,6 mm ter 
2,0 – 3,15 mm) v naravni barvi,

2. Debelozrnatega peska (1,0 – 2,0 mm ter 0,5 
– 1,5 mm) bele barve,
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u~nega modela vodonosnika Ljubljanskega 
polja vsekakor smiselno razložiti razliko med 
nezakraselimi in zakraselimi kamninami oziroma 
kra�kimi in medzrnskimi vodonosniki. 

Pridobivanje in izraba podzemne vode

V sklopu pridobivanja in izrabe podzemne 
vode smo pri�li do ugotovitve, da je to podro~je 
nekoliko slab�e poznano kot naravni pojavi 
podzemne vode. Skoraj vsi (96 %) se sicer strin-
jajo, da podzemno vodo pridobivamo iz vodn-
jakov in vrtin, a le slaba polovica (47 %) se jih 
zaveda, da so za to obi~ajno potrebne ~rpalke. 
Vodonosnik dojemajo kot zelo globoko in do-
kaj lokalno geolo�ko strukturo, saj jih kar po-
lovica (49 %) meni, da so ~rpalne vrtine obi~ajno 
globlje od 100 m, a to v Sloveniji ve~inoma ni 
potrebno. Iz tak�nega dojemanja sledi tudi nizek 
delež (33 %) tistih, ki se strinjajo, da podzemna 
voda pripotuje do vrtin z razdalje nekaj kilome-
trov. Kar tri ~etrtine (76 %) se jih strinja s trdit-
vijo, da je na~rpana pitna voda obi~ajno stara 
nekaj let (in ne sto ali tiso~ let, kot je �e bilo na 
izbiro). Pomanjkljivo znanje o regionalnem doje-
manju vodonosnikov in soodvisnosti povr�inskih 
in podzemnih voda se kaže tudi v tem, da jih 44 
% napa~no meni, da lahko iz vodonosnika prido-
bimo ve~ vode, kot zna�a njegovo napajanje. Kar 
71 % pa se jih zaveda, da lahko zaradi ~rpanja 
bližnjih vrtin presu�i izvir ali studenec. Podo-
ben delež (73 %) jih ve, da so~asno ~rpanje iz 
ve~ vrtin zmanj�a razpoložljivo koli~ino iz posa-
mezne vrtine. S pomo~jo u~nega modela je torej 
smiselno natan~no razložiti kaj so ~rpalne vr-
tine in kako se iz njih pridobiva podzemna voda. 
Še bolj pa je pomembno, da si ciljna publika 
ogleda simulacijo ~rpanja v modelu in dojame, 
kako odvzem vode na posamezni lokaciji vpliva 
ne le na okolico posamezne vrtine ampak tudi 
na regionalno koli~insko in kakovostno stanje v 
vodonosniku.

Onesnaževanje in za�~ita vodnih virov

Anketirani iz izku�enj vedo (96   %), da 
podzemne vode niso vse enake kemijske sestave 
in zato tudi niso enako ~iste in neonesnažene 
(93   %). Že omenjen delež (18 %) tistih, ki meni-
jo, da je voda v izvirih vedno zdravilna, se po-
novi tudi pri napa~ni trditvi, da je voda iz vr-
tin in vodnjakov vedno ~ista in neonesnažena. 
Problemati~no je, da jih ~etrtina (27 %) napa~no 
verjame, da lahko onesnaženo podzemno vodo 
vedno popolnoma o~istimo. Ve~ina anketiranih 
se zaveda, da lahko podzemno vodo onesnažimo, 
~e po travniku polivamo gnojnico (96 %), ~e za 
odplake iz gospodinjstva ne uporabljamo ~istilne 
naprave (87 %), ~e v okolje izpu�~amo odpadno 
vodo iz parkiri�~ (84 %) ali me~emo smeti v stare 
vodnjake (82 %). Kar petina (20 %) pa se jih ne 
zaveda, da lahko tudi onesnažena povr�inska 
voda onesnaži vodonosnik. Iz spremenljivega 
deleža pri posameznih trditvah je razvidno, da so 
ve~ino znanja o možnosti onesnaženja podzemne 

protje je mogo~e razložiti tako, da so bodisi med 
branjem zamenjali pojma globina do in gladina 
podzemne vode, ali pa sicer dojemajo pojem gla-
dine, ne znajo pa ga ustrezno (terminolo�ko) po-
jasniti. Zanimivo je, da skoraj 30 % anketiranih 
meni, da se podzemna voda ne more nahajati pod 
morsko gladino. Ker niso imeli možnosti za do-
datno pojasnilo njihovega razumevanja, na tej 
stopnji obdelave podatkov ni mogo~e sklepati, 
kaj to pomeni. Morda menijo, da je pod to koto 
samo morska voda, ali pa da sploh ni podzemne 
vode. Vsekakor je to tema, primerna za nadaljn-
je raziskave. Na vpra�anje, ali sta mineralna in 
termalna voda podzemni vodi, jih je kar petina 
odgovorila napa~no, a z lastnim pripisom, da iz-
virata iz vrelcev, ve~jih globin ali Zemljine no-
tranjosti. To kaže, da sicer sumijo, da vodi izvi-
rata iz podzemlja, a si ne znajo ustrezno pojasniti 
kroženja podzemne vode od obmo~ja napajanja 
do iztoka. Pomanjkljivo razumevanje vodnega 
kroga je verjetno tudi razlog, da 18 % anketi-
rancev napa~no misli, da je voda iz izvirov vedno 
zdravilna. Do podobnih rezultatov, da je misel-
nost o ~isti in neonesnaženi izvirski vodi �e ved-
no pogosta, so pri�li tudi ReinFrieD in sodelavci 
(2012), ki so raziskovali dojemanje pojava izvi-
rov pri 13-letnikih v Švici. Zato za izbolj�anje 
znanja o hidrogeologiji priporo~ajo jasno razlago 
vodnega kroga in povezave med povr�inskimi in 
podzemnimi vodami, tudi z uporabo u~nih mod-
elov. Izmed na�ih anketirancev se jih je le 62 % 
strinjalo s trditvijo, da lahko podzemna voda od-
teka v povr�inske vode ali izvire, medtem ko jih 
80 % meni, da povr�inske vode lahko napajajo 
podzemno vodo. Na podlagi teh rezultatov pred-
lagamo, da je z uporabo u~nega model smiselno 
razložiti osnovne hidrogeolo�ke izraze, kot so 
vodonosnik, gladina, poroznost, prepustnost, 
napajanje, iztok, itd. ter �e posebej soodvisnost 
med povr�inskimi in podzemnimi vodami.

Šestina (16   %) anketirancev verjame, da 
podzemna voda v tleh miruje. Pri vpra�anjih o 
poroznosti, se jih je 76   % strinjalo s trditvijo, da 
imajo kamnine prazne prostore med zrni oziroma 
pore, ki so zapolnjene z vodo ali zrakom, kar kaže 
da je koncept poroznosti razmeroma poznan. 
Približno polovica (53   %) anketiranih pozna pojem 
vodonosnika ter intuitivno ali izkustveno sluti, da 
niso vse kamnine enako prepustne, in zato voda 
te~e hitreje skozi prod in debelozrnat pesek kot 
skozi glino in melj (91  %). Kljub temu, in ~eprav se 
jih 82 % strinja, da podzemna voda te~e po porah 
in razpokah v kamninah, si jih hkrati kar 69 % 
predstavlja, da voda te~e po podzemnih kanalih 
(v velikosti od svin~nika do avta), kjer tvori 
podzemne reke in jezera. O tej globoko zasidrani 
(že anti~ni) ideji o vodnih žilah v podzemlju poro~a 
tudi reinFrieD s sodelavci (2012). V Sloveniji, kjer 
je skoraj polovica ozemlja na kra�kih tleh (GaMs, 
2003), o~itno prevladuje poznavanje kra�kega tipa 
vodonosnika nad razpoklinskim in medzrnskim. 
Slednji sicer prevladujejo na Ljubljanskem polju 
in v ve~ini kotlin, zapolnjenih z aluvialnimi 
sedimenti, a njihova dinamika podzemne vode 
je slab�e poznana. Zato je z uporabo izdelanega 
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odgovorih kažejo, da tudi preostali anketiranci ne 
poznajo dovolj dinamike podzemne vode. Upamo, 
da se bo u~ni model Ljubljanskega polja izkazal 
kot primerno orodje za (raz)�irjanje znanja o din-
amiki podzemne vode ne le med u~enci, ampak 
tudi za odrasle.

Primeri uporabe u~nega modela vodonosnika

Podrobnej�a razlaga procesov, vezanih na 
podzemno vodo, in ki jih lahko nekoliko prilago-
jeno prenesemo na uporabo u~nega modela Lju-
bljanskega polja, je opisana npr. v Mechenich, 
1995; mCCann et al., 2003; roDhe, 2012, inter-
netnih virih itd. Zato v nadaljnjem besedilu le 
na�tevamo glavne vsebine, ki jih lahko prikažemo 
in razložimo z uporabo modela medzrnskega 
vodonosnika Ljubljanskega polja (sl. 1). Kadar je 
skozi model vzpostavljen stacionarni tok vode in 
gladina pod koto reke, lahko pojasnimo:

• Del vodnega kroga, 
• Razliko med povr�insko in podzemno vodo,
• Obmo~je napajanja in odtoka podzemne 

vode,
• Pojem vodonosnika,
• Poroznost in prepustnost kamnin,
• Homogenost in anizotropnost medzrnske-

ga vodonosnika, 
• Da v medzrnskem vodonosniku ni podzem-

nih kanalov in jezer,
• Nenasi~eno in nasi~eno cono vodonosnika,

vode anketiranci pridobili izkustveno. Iz ena-
kega vzroka jih verjetno le 13 % ne ve, da se 
razli~na onesnaževala (nafta, pesticidi, gnoji-
la,…) v podzemni vodi �irijo z razli~no hitrost-
jo. Razveseljivo je, da je 74 % anketiranih jasen 
namen vodovarstvenih obmo~ij okoli ~rpali�~ 
podzemne vode (preventivno prepre~evanje 
onesnaženja), a posamezniki so dopisali tudi 
nekoliko druga~ne namene: za prepre~itev udo-
rov tal, za bolj�e izobraževanje ljudi, za za�~ito 
opreme in za lažjo sanacijo onesnaženja. Kljub 
dokaj dobri seznanjenosti z namenom vodovarst-
venih obmo~ij, je zaskrbljujo~ rezultat poznavan-
ja kategorij režimov varovanja virov pitne vode. 
Skoraj ~etrtina (24 %) jih ne ve odgovora, 36 % 
jih meni, da imamo pet tipov obmo~ij, le 40 % 
pa jih je odgovorilo pravilno, torej da imamo tri 
kategorije vodovarstvenih režimov. To kaže, da 
je dojemanje vodovarstvenih obmo~ij zelo �ibko 
in posledi~no anketirani verjetno tudi niso pose-
bej pozorni na ustrezno preventivno ravnanje v 
vsakdanjem življenju, ko se zadržujejo na njih. Z 
uporabo u~nega modela lahko jasno ponazorimo 
na~in �irjenja povr�inskih onesnaževal v tla in 
kasneje v vodonosniku ter ob tem razložimo po-
men vodovarstvenih obmo~ij.

Z interpretacijo rezultatov ankete smo potrdili 
osnovno hipotezo, da je razumevanje dinamike 
podzemne vode med ne-geologi razmeroma �ibko 
in vezano predvsem na izku�nje. Izkazalo se je, da 
je delež nepravilnih odgovorov razmeroma stalen, 
med 20 in 30 odstotki, a nekatera protislovja v 

Sl. 1. Gladina vode v modelu vodonosnika (modra ~rta) in globina do podzemne vode (rde~a pu�~ica)

Fig. 1. The groundwater level in the aquifer (blue line) and the depth to the groundwater (red arrow) 
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• Kako in zakaj se v vrtinah uporablja potop-
na ~rpalka,

• Vpliv ~rpanja na smer in jakost toka 
podzemne vode proti vrtini pri stalni in/ali 
spremenljivi koli~ini ~rpanja,

• Kaj je depresijski lijak,
• Vpliv ~rpanja na lokalno in regionalno gla-

dino v vodonosniku,
• Vpliv ~rpanja na izdatnost sosednjih vrtin, 
• Vpliv ~rpanja na preme�~anje delcev ob 

odprtem delu (filtrih) vrtine,
• Vpliv razli~no prepustnih plasti na hitrost 

�irjenja depresijskega lijaka v razli~nih 
smereh (upo~asnjen hidravli~ni odziv v 
spodnji prodnati vodonosni plasti),

• Vpliv odvzema podzemne vode na koli~insko 
stanje povr�inskega vodotoka (reke),

• Kaj je trajnostno izkori�~anje vodonosnika.

V predstavljenem u~nem modelu uporabljamo 
le barvila, ki se idealno me�ajo z vodo. Za lažje 
razlo~evanje hidrogeolo�kih pojavov uporablja-
mo razli~ne barve za razli~no globoke vrtine. Z 
dodajanem barvil lahko razložimo (sl. 5):

• Enkratno in stalno onesnaženje,
• To~kovno in ploskovno onesnaženje, 
• Povr�insko in podzemno onesnaženje,
• Širjenje onesnaževala po omo~enem in 

neomo~enem delu vodonosnika,
• Ranljivost vodonosnika in pomen vodo-

varstvenih obmo~ij (�irjenje povr�inskega 
onesnaženja v tla v odvisnosti od tipa tal),

• Širjenje onesnaževala iz greznice v 
nenasi~eni coni (vertikalno in po stiku 
razli~no prepustnih plasti),

• Razred~enje oblaka onesnaževala v vodon-
osniku,

• Prenos onesnaževala iz/v povr�inske v/iz 
podzemno vodo,

• Vpliv ~rpanja na �irjenje onesnaževala po 
vodonosniku.

• Kapilarni dvig,
• Globino do podzemne vode,
• Gladino podzemne vode,
• Gradient toka podzemne vode,
• Smer in hitrost toka vode pod razli~nimi 

robnimi pogoji,
• Da podzemna voda ne te~e vedno v smeri 

najnižje topografije,
• Odprti vodonosnik. 

Kadar v modelu povi�amo gladino podzemne 
vode, da nastane reka, lahko razložimo (sl. 2):

• Soodvisnost povr�inskih in podzemnih 
voda, 

• Nastanek izlivnega izvira oziroma reke,
• Nastanek reke kot edinega mesta odtoka 

podzemne vode iz vodonosnika,
• Da je gradient toka podzemne vode lahko 

na obeh straneh reke razli~en, odvisno od 
koli~ine napajanja,

• Hidravli~no povezanost vseh vodonosnih 
plasti v odprtem vodonosniku (gladina v 
spodnjem prodnatem vodonosniku je ena-
ka kot v zgornjem pe�~enem). 

V kolikor je gladina podzemne vode v vodon-
osniku pod gladino vode v reki (sl. 3) in v reko 
dovajamo vodo, lahko razložimo:

• Napajanje vodonosnika s povr�insko vodo,
• Prenos onesnaževal iz povr�inskega 

vodotoka v vodonosnik,
• Kolmatacijo struge v reki.

Odvzem podzemne vode prikažemo s ~rpanjem 
vode iz vrtin ob stalnem napajanju vodonosnika. 
Razložimo lahko (sl. 4):

• Razliko med opazovalnimi in ~rpalnimi vr-
tinami,

• Zakaj so ~rpalne vrtine razli~no globoke,
• Odprti oziroma naluknjan del (filtre) ~rpalne 

vrtine,

Sl. 2. Vodonosnik se dreni-
ra v reko (modro je gladina 
podzemne vode)

Fig. 2. The aquifer is being 
drained into/recharges the 
river (Slo:reka; blue line is 
groundwater level)
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Sl. 3. Reka napaja vodonosnik (modro je gladina podzemne 
vode)

Fig. 3. The river (Slo: reka) recharges the aquifer (blue line is 
groundwater level)

Sl. 4. Depresijski lijak ob ~rpanju vode le iz srednje vrtine 
(rde~a prekinjena ~rta) in regionalno znižanje osnovne gladine 
(modra neprekinjena ~rta) zaradi ~rpanja iz vseh treh ~rpalnih 
vrtin (rde~a neprekinjena ~rta). ^rpa se skozi modre cevke v 
vrtini

Fig. 4. The depression cone when pumping solely the middle 
well (red dotted line) and the regional groundwater draw-
down (red line) due to pumping of all three wells (blue line is 
the pre-pumping groundwater level). The water is abstracted 
through the blue pipes in the wells

Zaklju~ek

V prvem delu ~lanka je predstavljeno doje-
manje dinamike podzemne vode med odraslimi 
ne-geologi v Sloveniji. Izkazalo se je, da ima 
petina do ~etrtina anketiranih zelo �ibko znan-
je o tej vsebini. Znanje je vezano predvsem na 
izku�nje, kar je potrdilo osnovno hipotezo ra-
ziskave.

V drugem delu ~lanka je predstavljen u~ni 
model vodonosnika Ljubljanskega polja, ki ga 
bo za promocijo védenja o podzemni in pitni 
vodi uporabljala VO-KA. Model omogo~a pri-
kaz toka podzemne vode v nehomogenem in ani-
zotropnem medzrnskem vodonosniku ter vpliv 
naravnih pojavov in antropogenih posegov na 
njegovo koli~insko in kakovostno stanje. Z njim 
je mogo~e razložiti hidrogeolo�ke pojave na 
razli~nih nivojih predznanja, odvisno od potreb 
ob~instva:
a) Splo�ni javnosti brez posebnega predznanja o 

podzemni vodi se na preprost in nazoren na~in 
prikaže nastanek, rabo in pomen ohranjanja 
kvalitetnih virov podzemne vode.

b) Osnovno hidrogeolo�ko znanje strokovne 
javnosti in �tudentov geologije, geografi-
je, gradbeni�tva, vodarstva, komunalne-
ga inženirstva, itd. se nadgradi ali utrdi s 
prakti~nimi vajami na modelu. Ta omogo~a 
ne le opazovanje ampak tudi �tevil~no opre-
delitev prikazanih hidrogeolo�kih pojavov. 
Za teoreti~ne osnove in izvedbo izra~unov 
razli~nih hidrogeolo�kih parametrov na mod-
elu priporo~amo branje ~lanka RoDhe-ja 
(2012).

U~ni modeli so v prvi meri namenjeni bolj 
nazorni razlagi pojava podzemne vode, njen-
ega izvora, posledic izkori�~anja in pomena va-
rovanja. Zato upamo, da je to le prvi v vrsti u~nih 
pripomo~kov, ki jih bomo razvili za pou~evanje 
osnov hidrogeologije ob primernem zanimanju 
lai~ne in strokovne javnosti. 

Uporabnost u~nega modela medzrnskega vodonosnika za izbolj�anje poznavanja dinamike podzemne vode

Sl. 5. Potovanje onesnaže-
vala (rde~e barvilo) iz gre-
znice skozi nenasi~eno cono 
proti reki (modra sklenjena 
~rta je gladina podzemne 
vode) 

Fig. 5. Transport of the pol-
lutant (red colour) from the 
septic tank (Slo: greznica) 
through the unsaturated 
zone to the river (the blue 
line is the groundwater le-
vel)
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